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Bevezetés — A törmelékes üledékek és kőzetek
kutatási irányai
A törmelékes üledékeket, illetve törmelékes üledékes
kőzeteket sok esetben sziliciklasztitoknak is nevezik, de
tudjuk, hogy a mészanyagú törmelék akár jelentős hányadát
képviselheti a detritális elegyrészeknek, így az ebben a
vonatkozásban kissé félrevezető, leszűkítő értelmű szilici -
klasztit kifejezést igyekszünk korlátozottan, csak a definí -
ciójának (lásd: 1. https) megfelelő esetekben használni.
A törmelékes üledékes kőzetek képződésének négy -
lépcsős folyamatából (mállás–aprózódás, szállítás, leüle -
pedés, kőzetté válás; 1. ábra) jelen dolgozatban leginkább
csak az első és utolsó lépcső eredményével foglalkozunk.
Egyrészt azzal, hogy a vizsgált mintában milyen és honnan
származó kőzetek lepusztult törmelékanyaga található meg
(a forráskőzet meghatározása és azonosítása, más szóval
provenienciaanalízis), másrészt azzal, hogy a lepusztult
törmelék végleges leülepedése után, a betemetődés során az
üledékben, illetve kőzetben milyen diagenetikus folya -
matok játszódhatnak le (diagenezistörténet). 
Nem térünk ki az olyan, főleg a szedimentológia tárgy -
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Abstract
In honour of the 150-year history of the Földtani Közlöny (the Bulletin of the Hungarian Geological Society), this paper
presents a historical review of petrographic studies of clastic sediments and sedimentary rocks in Hungary. The selected topics
are somewhat subjective, reflecting the main research interest of the respective authors. The section on conventional
petrography is organized by clast/grain size and focuses on rocks coarser than silt (i.e. sand, granules, pebbles, cobbles, and
boulders). The discussion is based on respective geographic areas and their stratigraphy, with particular focus being directed
towards provenance analysis. This is followed by a review of studies on sandstone diagenesis. The latter is a research field that
has gained increasing importance over the last decade or so, especially in the Neogene Pannonian Basin; it has been possible
to examine this basin due to the presence of exploration well-bores. Finally, results of the archaeometry of prehistoric stone
tools, another developing field of research, are reviewed.
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Összefoglalás
A 150 éves évfordulóját ünneplő Földtani Közlöny tiszteletére munkánkban a törmelékes üledékes kőzetek petrográfiai
vizsgálataira vonatkozó hazai tudományos eredmények összefoglaló értékelését mutatjuk be a kezdetektől napjainkig. A
szerzők kutatási területeihez igazodva, a kiválasztott főbb témakörök kutatási irányainak rövid ismertetését követően a
törmelékes üledékek és kőzetek kőzetlisztnél nagyobb szemcseméretű detritális elegyrészeinek (görgeteg–kőzettömb,
kavics–konglomerátum, homok–homokkő és mikroásvány vizsgálatok) leírásait tartalmazó munkákat tekintettük át területi
és kor szerinti csoportosításban. A leírás ténye és a kőzetmeghatározás módszertana mellett figyelmünket a forráskőzet
meghatározását és a lepusztulási terület behatárolását (eredetkutatás, provenienciaanalízis) célzó munkákra irányítottuk.
Majd egy hazánkban feltörekvő irányzat, a homokkövek diagenezistörténete került terítékre, különös tekintettel a főleg
mélyfúrásokkal feltárt neogén képződményekre. Végül szintén egy újabban fej lődésnek indult szakterülettel, a homokkő
anyagú szerszámkövek archeometriájával kapcsolatos kutatási eredményeket mutatjuk be.
Tárgyszavak: kutatástörténet, terrigén üledékek, mikromineralógia, homokkő, diagenezis, archeometria
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körébe tartozó jelenségek hazai vizsgálati eredményeire,
amelyek a törmelék szállítása és leülepedése során ala kul -
nak ki (pl. koptatottsággal, osztályozottsággal, rétegzett -
séggel kapcsolatos vizsgálatok). Mivel célunk kimondottan
a petrográfia módszereivel, főleg makroszkópos és
fénymikroszkópos meghatározásokkal elért eredmények
bemutatása, a további lehetséges vizsgálati módszereket
(SEM, OSL, kormeghatározási módszerek, izotópos méré -
sek stb.) esetenként megemlítjük, de nem részletezzük.
Ugyancsak el kellett tekintenünk többek között a törmelékes
képződmények műszaki földtani (pl. építésföldtan, víz -
földtan), művészeti (pl. műtárgyak eredetvizsgálata, resta -
urálása) és bűnügyi vonatkozású alkalmazási területein elért
hazai eredmények bemutatásától. Részletes ismertetést
adunk azonban a hazánkban előforduló homokkő anyagú
szerszámkövek archeometriai vizsgálati eredményeiről.
Jelen írás az elmúlt 150 év hazai munkáit — különös
tekintettel a Földtani Közlönyben megjelent tanul mányokra
— hivatott összesíteni, de nem törekedhettünk a teljességre.
A rendelkezésre álló hatalmas mennyiségű szakirodalmi
adatnak csak egy része érhető el digitális for mában az
interneten, ezért, valamint a terjedelmi korlátok miatt az
értékeléshez a legtöbb esetben nem tudtuk figye lembe venni
a korlátozottan hozzáférhető kéziratos anyagokat (pl.
adattári jelentések, egyetemi terepgyakorlati jelentések,
diákköri- és szakdolgozatok, PhD értekezések).
150 év alatt a történelem jelentős változásokat hozott
Magyarországra. A magyarságot és a magyarok lakta terüle -
teket új határok szabdalták szét, a vasfüggöny mögött pedig
a földtudomány kutatási lehetőségei mind anyagi, mind
területi, mind szellemi vonatkozásban igen nagy mértékben
tovább szűkültek. Ez az összefoglaló, ha kényszerűen is, de
tükrözi ezeket a korlátokat, ezért itt most leginkább csak a
hazai kutatók trianoni határokon belüli területeken végzett
kutatási eredményeinek ismertetésére szorítkozunk.
A törmelékes üledékeken és kőzeteken végzett kutatási
eredmények bemutatását három fő témakörben tárgyaljuk,
olyan sorrendben, ahogy a kőzettörténet folyamatai követ -
keznek egymás után. Először az üledékek és kőzetek
törmelékszemcséinek (detritális elegyrészek) meghatáro zá -
sa és forráskőzettel, esetleg forrásterülettel való azonosítása
terén elért főbb eredményeket ismertetjük. Ezt követően a
homokokra, homokkövekre ható diagenetikus folyamatokra
vonatkozó alapismereteket és az ezen a területen elért hazai
kutatási eredményeket összesítjük. Végül az alkalmazott
tudományok közül az archeometria szakterületén belül a
homokkő anyagú, főleg szerszámkövekre vonatkozó hazai
kutatási eredményeket mutatjuk be.
Törmelékes elegyrészek petrográfiája
A törmelékes üledékek és kőzetek lepusztulási területről
származó törmelékes, más néven allotigén vagy detritális
elegyrészeit többféle petrográfiai paraméterrel jellemez -
hetjük (méret, alak, termet, koptatottság, anyag stb.). Az itt
következő tárgyalás alapjául ezek közül a szemcseméretet
választottuk, mert ez a legegyszerűbben kivitelezhető osztá -
lyozás alapja. Ezért külön alfejezetben tárgyaljuk azokat a
munkákat, amelyekben a vizsgált kőzetekben található
durva törmelékszemcsék anyagát szabad szemmel (makro -
szkóposan) és/vagy vékonycsiszolatban fénymikrosz kó -
posan határozták meg, külön a makroszkópos és vékony -
csiszolatos homokkő leírásokat tartalmazó tanulmányokat
és a mikromineralógia fénymikroszkópos módszerrel elért
vizsgálati eredményeit. Végül egy mindezeket összesítő
vizsgálatsort („Komplex Eredetvizsgáló módszer”, KEVi;
MIKLÓS et al. 2018) mutatunk be.
Durvatörmelékek vizsgálata
A kavicsok mint csodálatos, varázslatos tárgyak min dig
vonzották az embert, és még a mai világban is gyakran
elbűvölnek minket. Mintha valami ősi vonzalom éledne újra
az egykor megélhetést biztosító értékes lelet iránt (pl.
FARKAS-SZŐKE 2008). A földtudósokat viszont inkább a
kavicsokban rejlő megannyi, térben és időben távolra
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1. ábra. Homokból homokkő: az üledékes ciklus lépései (PETTIJOHN et al. 1972
alapján)
Figure 1. Transformation from sand to stone (sandstone): steps of the sedimentary
cycle after PETTIJOHN et al. (1972)
mutató információ megszerzésének lehetősége vonzza.
Akár olyanoké is, amelyeket a kavics származási helyéről
már nem lehet megszerezni.
A durvatörmelékek (szögletes törmelékek, koptatott
törmelékek: kavicsok, továbbá nagyobb méretű hömpölyök,
kőtuskók, görgetegek, kőzettömbök) tudományos jellegű
megfigyelése és leírása már az 1800-as évek közepétől a
geológiai kutatómunka egyik kedvelt ágának számított. Sok
esetben akkor még csak terepi módszereket alkalmaztak, és
csak a kavicsok által képviselt kőzetfajták neveinek fel -
sorolására szorítkoztak (BÖCKH 1872, HOFMANN 1879, ROTH
1879, PAPP 1899). Az esetek egy részében azonban —
széleskörű terepi kőzetismereteiknek köszönhetően — azt
is megállapították, hogy milyen ismert kőzetformációból
vagy mely területekről származhat egy-egy kavics vagy
hömpöly anyaga (pl. SZABÓ 1872, KOCH 1874, ROTH 1885,
SZÁDECZKY 1932). Egy-egy különleges, fontosnak vélt
kavicsleletről, mint pl. a „Buda-Kovácsi hegység eocän
cong lomerat trachytnemű eruptív kőzet töredékei”-ről
(HOFMANN 1871) részletes és élvezetes makroszkópos, sőt
úttörő jelleggel „górcsői” kőzetleírást is olvashatunk. Ez
utóbbi esetben például több mint 100 évvel később HORVÁTH
& TARI (1987) geokémiai vizsgálatokkal, FARICS et al.
(2015) részletes petrográfiai vizsgálatokkal pontosították a
korábbi eredményeket, és a vulkanitkavicsokat egy közeli
triász vulkáni előfordulás termékeiből származtatták.
Az elmúlt 150 év során szinte minden korszak neves
kutatója készített leírásokat a különböző magyarországi
durvatörmelékes összletek kavicsairól, kőzettömbjeiről. A
Mecseki perm–triász törmelékes rétegsor kavicsanyagának
összetétele alapján például megállapították, hogy az akkori
háttérterület főleg kristályos és savanyú vulkáni kőzetekből
állt, és hogy ezek aránya térben és időben is határozott
változékonyságot mutatott (VADÁSZ 1935, BARABÁSNÉ
STUHL 1981, FAZEKAS 1987 és hivatkozásai, VARGA et al.
2007, BODOR & SZAKMÁNY 2009, BODOR et al. 2012). A
nyugati-mecseki jura rétegsor is tartalmazott érdekes tör -
melékes betelepüléseket. Az alsó-jura Vasasi Márga
kavics és breccsa betelepüléseiben közeli déli területekről
szár mazó késő-triász karbonátkőzet- és telepeskorall-
töredé keket, és az akkor kis területen még délebbre ki -
bukkanó metamorf aljzatból származtatható kisszámú
kvarc- és kőzettörmeléket mutattak ki (CSÁSZÁR 2006,
CSÁSZÁR et al. 2007).
A mecseki alsó-miocén durvatörmelékes összlet kavics -
anyaga ennél sokkal változatosabb képet mutatott (VÉGH
1956, JÁMBOR & SZABÓ 1961, HÁMOR 1970, RAVASZNÉ
BARANYAI 1973, VARGA et al. 2002, JÓZSA et al. 2009 és
hivatkozásai, MAGYAR et al. 2016). A Nyugati-Mecsekben
ebből kerültek elő többek között felső-karbon növényma -
rad ványos szenes agyagkő kavicsok (SOÓS & JÁMBOR 1960,
WÉBER 1964, BARBACKA et al. 1997, PHILIPPE et al. 2000,
GULYÁS-KIS 2003), szintén felső-karbon szürke, valamint
permi vörös homokkő kavicsok (pl. VARGA et al. 2001,
2003), a korábban topázgránitnak leírt andaluzitos gránit -
kavicsok (SZAKMÁNY & JÓZSA 1994), egy eklogitkavics
(HORVÁTH et al. 2003) és két egyedülállóan ritka eocén
kalkrétkavics, amelyhez hasonló korú és típusú kőzet koráb -
ban nem volt ismert a Mecsekben (VARGA et al. 2002). A
SOÓS & JÁMBOR (1960) által először leírt felső-karbon,
változatos szemcseméretű, szenes törmelékes kőzetanyagú
kavicsok forráskőzetét a kavicsvizsgálataik alapján előre
jelzett területen később mélyült kutatófúrásokban meg is
találták (JÁMBOR 1969). A Keleti-Mecsekben alsó-kréta
magmatit- és szkarnkavicsok (HORVÁTH 1988) és az ezekhez
kapcsolható óriási, általában több tíz cm-es, de akár az egy
méter átmérőt is elérő magnetithömpölyök (SZABÓ 1872,
VADÁSZ 1940, SZTRÓKAY 1952) váltak ismertté a miocén
törmelékes összletből.
A Dunántúli-középhegység törmelékes képződményei -
nek kavicsösszetételét a karbontól (Fülei Konglomerátum)
a pleisztocénig JÁMBOR & KORPÁS (1971), az oligocéntől a
miocénig KORPÁS (1981) tárgyalták átfogóan és részletesen.
Ezek közül a Balaton-felvidéki vörös homokkő összlet riolit
anyagú kavicsait JUHÁSZ (1962) részletes mikroszkópos
petrográfiai vizsgálatnak vetette alá, és a mecseki permi ho -
mok kövek hasonló anyagú kavicsaival rokon összetételűnek
találta. A Bakony törmelékes kőzetei többnyire helyi szár -
mazású kavicsokat tartalmaznak, de a felső-eocén tenger -
parti konglomerátumban már kis- és közepes fokú meta -
morfit kavicsok is megjelennek (pl. VARRÓK 1954). A nagy
területen feltárt oligocén folyóvízi, polimikt Csatkai
Formáció Rendeki-hegy fennsíkján fellelhető hömpölyei
akár a 45 cm átmérőt is elérhetik, anyaguk zömmel egzo -
tikus. HAAS (1984) szerint mintegy 30 km-ről származ hat -
nak egy mára már eltemetett, délre elhelyezkedő forrás -
területről. BENEDEK et al. (2001) az andezitkavicsok
vizsgálatából kiindulva modern geokémiai és geokrono -
lógiai (hasadványnyomokon alapuló) módszerekkel a
Csatkai kavicsösszlet számos lehetséges forrásterületét
azonosították a Periadriai-öv mentén egészen a Déli-Al po -
kig. Az oligocén tengerparti Hárshegyi Homokkő kavicsai -
nak zöme kvarc és kvarcit, de a kisszámú metamorf kavics
alapján északi, vepori eredetet valószínűsítettek (FEKETE 1935,
KASZANITZKY 1956, BÁLDI et al. 1976). SZTANÓ (1990) a
gerecsei alsó-kréta csatornakitöltő Köszörűkőbányai Konglo -
me rátumban az uralkodóan intraformációs kőzetek, valamint
mészkő és tűzkő mellett kevés, vékonycsiszo latosan is
azonosított metamorfitot és vulkanitot említ. ORAVECZ (1965)
szilur ősmaradványokat (pl. Hystrichos phaerida) mutatott ki
néhány permtől pleisztocénig terjedő korú törmelékes összlet
kovapala kavicsaiban, amit az egyik geológusnóta meg is
örökített (szerző: PAPP G., lásd: 2. https).
Az ország keleti részén feltárt egykori tengerparti durva -
törmelékes összletekben zömmel rövid szállítást szenve -
dett, helyi lepusztulási területről származó, változatos
kőzetanyagú kavicsokat találhatunk. Ilyen például az
Upponyi-hegység déli részén feltáruló kréta időszaki
Nekézsenyi Konglomerátum (BREZSNYÁNSZKY & HAAS
1984), a Rudabányai-hegység délkeleti peremén megjelenő
felső-oligocén Szuhogyi Konglomerátum (SZENTPÉTERY
1988, BODROGI & SZENTPÉTERY 2000) és a Darnó-hegy
nyugati szélén megjelenő alsó-miocén Darnói Konglome -
rátum (KISS 1958, SZTANÓ & JÓZSA 1996). 
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A legnagyobb tömegű, változatos összetételű durva -
törmeléket azonban a pleisztocén jégkorszakoknak köszön -
hetjük (pl. SZÁDECZKY 1932, SZUJÓ et al. 2017). Mai
folyóink meder- és teraszanyaga ezért már legalább 150 éve
(pl. KOCH 1874) kedvelt kutatási téma (az ősember tevé -
keny ségéről nem is beszélve, pl. HORVÁTH 2013). Folyóink
közül talán a Duna kavicsanyaga a legváltozatosabb (2.
ábra), a helyi áthalmozásokon kívül a legkülönbözőbb alpi,
kárpáti és cseh-masszívumi területekről származik (pl.
BÓDI 1938, SZÁDECZKY-KARDOSS 1939, SÁSDI 2003, SZEBE -
RÉNYI et al. 2015); a ritka vagy különleges leletek közül
azonban csak az eklogitkavicsokról született eddig nyom -
tatott közlemény (HORVÁTH et al. 2005). Még érdekesebbek
a Duna fiatal teraszüledékeiből rendre előbukkanó, talányos
módon idekerült, akár méteres nagyságot is elérő, sok
esetben teljesen szögletes egzotikus hömpölyök, kőtömbök,
„kőtuskók” (pl. KRIVÁN 1973, ZSEMLE et al. 2001). Kutatá -
suk történetét JÁMBOR (2010) foglalta össze, de néhány
különleges, ritka kőzetpéldány (dumortierites gneisz, klino -
humitos márvány és szkapolitos amfibolit) pontos forrását
(Spitz környéke, Cseh-masszívum déli része, Auszt ria) és
több száz km-es szállítási módját (potamopagetolitok, azaz
tutajkövek; 2. ábra a és d) SPRÁNITZ et al. (2017) ásvány-
kőzettani összehasonlító vizsgálatai tisztázták megnyug -
tatóan (3. ábra). Érdekesség az is, hogy a tátrai moréna -
üledékek törmelékanyagának korai vizsgálata (ROTH 1885)
mellett SZABÓ (1872) mátrai morénaüledékről is tudósított.
A kavicsok észleléseit már kezdetektől fogva koptatott -
sági és felszínmorfológiai (kopásnyomok) megfigye lé sek -
kel egészítették ki (pl. HOFMANN 1871). Az alaktani meg -
figyelések és mérések különösen a SZÁDECZKY-KARDOSS
(1933) által kidolgozott, nemzetközileg is elismert és mai
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2. ábra. „Dunakavicsok”
a) A Duna pleisztocén teraszanyagából kimosódott nagy méretű, gyengén koptatott kőzettömbök (potamopagetolitok, azaz folyami tutajkövek) a Solt melletti Duna-parton; b) A Duna
fiatal teraszanyagát kitermelő győrzámolyi kavicsbánya látképe. A frissen kirostált durva kavics (kulé) uszadékfákat (sötétbarna darabok), emlőscsontokat és nagyobb szögletes
kőzetdarabokat akár nagyobb mennyiségben is tartalmazhat; c) Terepi kavicsvizsgálat (jellemzés, meghatározás, számlálás) előkészülete az egyik Győr melletti kavicsbányában; d)
Zömmel szögletes, kristályos kőzetanyagú (gránit, kvarcit, amfibolit) folyami tutajkövek (potamopagetolitok) egy Győr melletti kavicsbányában 
Figure 2. Pebbles and boulders from the Danube
a) Large, angular fluvial dropstone boulders (potamopagetolite) on the river bank of Danube near Solt, washed out from the Pleistocene terrace material; b) Young terrace material of
Danube is exploited in the gravel pit of Győrzámoly. Screened out coarse cobble fraction often contains large amount of drift-wood (dark brown pieces), bones of mammals and angular
boulders; c) Preparing for field examination of pebbles (characterization, determination, counting) in a gravel pit near Győr; d) Mostly angular fluvial dropstones (potamopagetolites)
consisting of crystalline rocks (granite, quartzite, amphibolite) in a gravel pit near Győr
napig használt vizsgálati módszer (CPV-módszer) meg -
születése után szaporodtak meg. Kezdetben csak a laza,
pannóniai–pleisztocén hordalékok (BÓDI 1938; STRAUSZ
1949, 1952; PÉCSINÉ DONÁTH 1958), később már az
idősebb, cementált konglomerátumok (VÉGH 1956: Hidas–
Váralja; KASZANITZKY 1956: Hárshegyi Homokkő; GYŐRFI
2015: Dráva-medence) kavicsainak CPV értékeit is
kiszámolták szállítási viszonyaik meghatározása vagy akár
teraszok azonosítása céljából. A szél, vagy ritka esetben a
jég csi szoló hatására kialakult formai és felületi jegyeket
mutató kavicsok (éles kavics, fényes kavics, szél- és
jégbarázdás kavics) megfigyelése és leírása is viszonylag
gazdag hazai szakirodalommal rendelkezik (pl. JÁMBOR
1992, 2002 és hivatkozásai; CSILLAG et al. 2010; THAMÓNÉ
BOZSÓ et al. 2012; T. BIRÓ et al. 2013). Folyóparti kavicsok
ihlették a világraszóló „Gömböc” megalkotását egy
teljesen új kavicsmorfológiai vizsgálati módszer kidolgo -
zásán keresz tül (SZABÓ & DOMOKOS 2010, DOMOKOS 2019
és hivat kozásai). Az új osztályozás alapja egy kód, amelyet
a kavi csok lehetséges egyensúlyi helyzeteinek (fekvő
egyensúlyi pont = lappont, billegő egyensúlyi pont =
nyeregpont, ingó egyensúlyi pont = csúcspont) száma
alapján határoznak meg. 
A kavicsok szintén jelentős szerepet játszanak a bar -
langok képződésében és a barlangi üledékek összetételében
(GYURICZA & SÁSDI 2009), sőt kavicsrétegekben kialakult
barlangok is ismertek (pl. Tata környékén; pl. ALMÁDY
1988). A barlangkutatók legtöbbször általában csak a bar -
langi kavicskitöltés tényét és főbb kavicstípusait (pl. mész -
kő, kvarckavics) rögzítették (pl. Erdélyi-khg.: KESSZLER
1942; Béke-barlang: JAKUCS 1953; Baradla: BARÁTOSI 1961,
KORDOS 1976, VID 2012). Akadnak azonban olyan leírások
is, amelyekben a barlangi kavicsok forráskőzetét vagy
lehetséges származási területét is meghatározták. Tata
tóvárosi Angolkert forrásbarlangjaiban pannóniai kavics -
anyagot, köztük mikrokristályos kovakő változatokat
(karneol, jáspis, kalcedon) írtak le (ALMÁDY 1988). A Budai
Várbarlang kavicsanyagáról megállapították, hogy az nem
Duna-terasz eredetű, hanem zömmel a Budai-hegységben is
megtalálható, az Ördögárok vízgyűjtő területéről származ -
tatott triász időszaki mészkő, illetve Hárshegyi Homokkő
anyagú (LEÉL-ŐSSY 2011 és hivatkozásai). A Baradla ka -
vics anyaga zömmel a pleisztocén Borsodi Kavicsból szár -
mazik, amelyben a Szepes–Gömöri-érchegység kisfokú
metaüledékes kőzetei (kvarcit, metahomokkő és fillit
változatok) uralkodnak (BERÉNYI ÜVEGES et al. 2006, VID
2007, POLACSEK & BA 2017).
A fenti áttekintés számos kiemelkedő eredményre
felhívta a figyelmet, azonban a kavicsok eredetkutatása
még napjainkban is adhat munkát a geológusoknak.
Számos kavicsfajta forrása máig ismeretlen (pl. nummuli -
teszes tűzkő: MARKÓ & KÁZMÉR 2004, andaluzitos gránit:
JÓZSA et al. 2009).
Homokkövek petrográfiai elemzése
A törmelékes üledékes kőzetek legnagyobb tömegben,
legtöbb területen felhasználható változata a homokkő, így
nemcsak csodálatos természetes sziklaképződményekben
(pl. a Babás Szerkövek a Jakab-hegyen, a Mecsekben vagy a
Nagy-kő Bükkszenterzsébeten), hanem mára már jórészt
felhagyott kőbányákban is találkozhatunk vele (pl. az
Alsóörsi Amfiteátrum). 
A homokkő lényeges allotigén elegyrészei (ebben a
fejezetben csak ezekre összpontosítunk) viszonylag kis, 2
mm alatti szemcseméretük miatt szabad szemmel nehezen
határozhatók meg, az általában jóval kisebb méretben
megjelenő, de a forráskőzet meghatározása szempontjából
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3. ábra. A dunai folyami durvatörmelékből származó különleges kőzettípusok mikroszkópi megjelenése (Dunavarsány, kavicsbánya, Aqua Kft.). a) Rózsaszín–kék
pleokroizmust mutató dumortierit (Dum) halmaz gneisz kavicsban; b) Négyszögletes spinell (Spl) szemcse és okkersárga klinohumit (Chu) polarizációs
mikroszkópi fényképe mintegy 80 cm átmérőjű, közepesen koptatott kontakt dolomárvány anyagú folyami tutajkőből. PPL = egy nikolos fotó
Figure 3. Photomicrographs of special rock types from Danubian boulders (Dunavarsány, gravel pit of Aqua Ltd.). a) Dumortierite (Dum) grains with pink–blue pleocroism
from a gneiss pebble; b) Square shaped spinel (Spl) grain and yellow clinohumite (Chu) in a medium rounded contact dolomarble fluvial dropstone boulder (d=80 cm).
PPL = Plane Polarized Light
informatívabb akcesszórikus ásványok pedig szabad szem -
mel láthatatlanok. Ezért lett a homokok és homok kövek
forrásmeghatározásának egyik módszere a mikrominera -
lógia (lásd a Mikromineralógia c. fejezetet). Mivel a
homokkő rétegsorok legtöbbször kavicsot is tartalmaznak
— akár szórványosan, akár vastag konglomerátumrétegek
formájában — a homokkövek forrásmeghatározása a velük
együtt megjelenő, könnyebben meghatározható kavicsok
vizsgálatával is megvalósulhat. Így aztán a homokköveket a
földtani munkák viszonylag hosszú időn át inkább csak
megemlítették, már csak azért is, mert rétegtani besoro -
lásukhoz ősmaradvány-tartalmuk megismerésére nagyobb
szükség volt (pl. KOCH 1871, NOSZKY 1935). Ennek ellenére
számos esetben a földtani munkák is tartalmaztak részletes
terepi makroszkópos leírást (pl. CSÁSZÁR 1995, valamint a
Durvatörmelékek vizsgálata és a Mikromineralógia c. feje -
zetek idevágó hivatkozásai). A kőzettani beállítottságú
kuta tók viszont korábban a kristályos kőzetekkel foglal -
koztak szívesebben (talán ma sincs ez másképp), ezért a
homokkövek kőzettani összetételének részletes feldolgo -
zása háttérbe szorult.
A kifinomultabb homokkő petrográfia a polarizációs
mikroszkóp elterjedésével és általános használatával kez -
dett kiteljesedni, de komolyan közrejátszott ebben az
olajipar térnyerése is, hiszen mint kiváló tárolókőzetek,
megismerésük gazdasági érdekeket is szolgál. Ebből a
szempontból fontosabb volt a porozitással összefüggő
folyamatok megismerése (lásd a Homokkövek diagenezise
c. fejezetet), de ezáltal más kőzettani tulajdonságok kutatása
is lendületet kapott. A homokkőben lévő törmelék -
szemcséket különböző kategóriákba sorolták (pl. kvarc: Q,
földpátok: F, kőzettörmelékek: R vagy L, mátrix), mennyi -
ségüket polarizációs mikroszkópban kimérték, és száza -
lékos megoszlásukat háromszögdiagramokon ábrázolták
(4. ábra, Q–F–R-diagram: petrográfiai osztályozás, FOLK
1956, PETTIJOHN et al. 1972; Q–F–L és kapcsolódó dia -
gramok: forrásterület-analízis, DICKINSON 1970, DICKINSON
& SUCZEK 1979). A homokkövek pontos elnevezéséhez és
származási területük minősítéséhez ezek a rendszerezések
széles körben elterjedtek (pl. PETTIJOHN 1954; FOLK 1956;
DICKINSON 1970, 1985; PETTIJOHN et al. 1972; DICKINSON &
SUCZEK 1979; INGERSOLL 1990). 
Hazánk petrográfiailag legrészletesebben vizsgált ho -
mok kövei a Mecsek–Villányi térség felső-karbon–triász
rétegsorának tagjai. Az 1950-es évek végétől folyamatosan
zajló intenzív kőzettani kutatások eredményeit ismertető
kéziratok (pl. Mecseki Ércbányászati Vállalat, uránérc-
kutatás) megszületését követően először FAZEKAS (1987)
adott átfogó, részletes kavics és homokkő összetételi leírást
a Korpádi, a Cserdi, a Kővágószőlősi és a Jakabhegyi
Formációkról. Elsőként adta meg a vizsgált homokkövek
akkori modern PETTIJOHN et al. (1972) szerinti kőzettani
besorolását, rávilágítva a módszer néhány hiányosságára is.
Megfigyelte a kristályos alaphegységből származó törme -
lékek arányainak időbeli változását (metamorfitok és
vulkanitok, majd a felső-permben gránitok is) és egyes
vulkanitok északnyugat felőli behordási irányát. Később
ennek a rétegsornak szinte minden formációjáról igen
részletes petrográfiai elemzés készült, amelynek segítségé -
vel a lepusztulási terület kőzettani összetételét és egyes
homokkövek háttérterületének lemeztektonikai helyzetét is
pontosították (Tésenyi Homokkő: VARGA et al. 2001, 2003;
Bodai Agyagkő: VARGA et al. 2006; Túronyi Formáció:
VARGA et al. 2008; Korpádi Homokkő: VARGA et al. 2004,
2014; Jakabhegyi Homokkő: FAZEKAS 1989, CSICSÁK &
SZAKMÁNY 1998). 
A ma is használatos, akkor még újnak számító, Gazzi-
Dickinson néven ismert szemcseelemző módszert (DICKIN -
SON 1970, 1985; DICKINSON & SUCZEK, 1979; ZUFFA 1980
stb.) a gerecsei kréta törmelékes kőzetek vizsgálatával
ÁRGYELÁN (1989, 1995) vezette be Magyarországon. Ered -
mé nyeit további részletes petrográfiai és mikromineralógiai
megfigyelésekkel egészítette ki (lásd a Mikromineralógia
fejezetet). Megállapította, hogy „a törmelékek óceáni
szigetívről, óceáni szutúra zónához kapcsolódó ofiolitokból
és mélytengeri képződményekből, valamint az áttolódott,
felgyűrt öv kontinentális kéregrészeiből származhatnak”.
A kainozoos összletek közül a Hárshegyi Homokkőről
kezdetben inkább csak terepi, kőbányászati szempontú
leírások születtek (KOCH 1871). Ugyan részletes mikrosz -
kópi kőzetleírás máig nem készült, kovásodását és hidro -
termás érkitöltéseit azonban később többen is tanulmá -
nyozták (FEKETE 1935, BÁLDI & NAGYMAROSI 1976, GÁL et
al. 2008).
Egyik legnagyobb kiterjedésű homokkő előfordulásunk
a glaukonit tartalmáról ismert észak-magyarországi alsó-
miocén Pétervásárai Homokkő. Első részletesebb
polarizációs mikroszkópi vizsgálatát SZTANÓ & JÓZSA
(1996) közölték (megállapításaikat lásd a Mikromine -
ralógia fejezetben). SZŐCS et al. (2015) a homokkő
törmelékanyagának ismertetése mellett inkább a diagene -
zistörténetre összpontosítottak (lásd a Homokkövek diage -
nezise fejezetet).
Érdemes megemlíteni, hogy egyes rétegsorokban
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4. ábra. A homokkövek petrográfiai osztályozása (PETTIJOHN et al. 1972
alapján)
Figure 4. Petrographic classification of sandstones after PETTIJOHN et al. (1972)
korábban tufarétegként leírt képződmények valójában
kisebb-nagyobb mértékben áthalmozott vulkáni eredetű
törmelékanyagban gazdag vulkanoklasztitok, vulkanogén
homokok, homokkövek. Ennek egyik példája a Mátyás -
hegyi-barlangban és környékén a felszínen is megtalálható,
a felső-eocén bryozoás márgába települő, főleg vulkáni
eredetű kvarcot, savanyúvulkanit-szemcséket és horzsa -
követ tartalmazó vulkanogén homokkő (BIRÓ et al. 2013 és
hivatkozásai). A Keleti-Bakony középső triász (ladin) tufás
képződményeinek (GYALOG & BUDAI 2004) részletes
petrográfiai leírásával és földtani értelmezésével FARICS &
JÓZSA (2017) foglalkoztak. 
Polarizációs mikroszkópi vizsgálatok további homokkő
kifejlődésekről is készültek. THAMÓ-BOZSÓ (1993) a Pan -
non-medence eocén–kvarter homokköveinek és homokjai -
nak érettségi indexét és kőzettani besorolását MCBRIDGE
(1963) szerint állapította meg. BÉRCZI & VICZIÁN (1973)
pedig a dél-alföldi terület neogén törmelékes kőzeteit ásvá -
nyos összetételük alapján nevezték el, és kisfokú meta -
morfitos összetételű lehordási területet állapítottak meg.
Több más munkában viszont a hangsúly nem a forráskőzet
meghatározásán volt, hanem az adott homokkővel kapcso -
latos lehetséges gazdasági vonatkozások álltak a közép -
pontban. Ilyenek például a törmelékes üledékes kőzetbe
beáramló CO2 kőzetre gyakorolt lehetséges hatásaival kap -
csolatos tanulmányok (SENDULA 2015, KIRÁLY et al. 2019),
illetve a bükki permi Szentléleki Formációban kimutatott
ércindikációt vizsgáló tanulmány (SZABÓ & VINCE 2002). 
Mikromineralógia
A mikromineralógia tárgyát képező kb. 0,06–0,25 mm-
es szemcsék lehetnek ásványszemcsék, kőzetdarabok,
egykori élő szervezetek ép vagy töredékes maradványai (pl.
ősmaradványok), de akár mesterséges anyagok is. Méretük a
vizsgálandó kőzetben lehet eleve kicsi, de a mintaelőkészí -
tési folyamatok (pl. törés, szitálás) során az eredetileg nagy
kristályok is aprítékként kerülnek az adott mérettartományú
részlegbe. A mikroásványokon belül a 2,9 g/cm3-nél na -
gyobb sűrűségű nehézásványok általában jóval kisebb
mennyiségben (néhány %-ban) jelennek meg, mint a köny -
nyűek, de nagyobb jelzésértékük miatt a forráskőzet
azonosításában sokkal komolyabb szerepet kapnak. Hazai
történetüket legutóbb THAMÓNÉ BOZSÓ (2002a) foglalta
össze röviden. 
A mikromineralógiai — vagy ahogy Erdélyben, sőt még
inkább Székelyföldön nevezik, a parányásványtani — vizs -
gálatok Magyarországon az 1900-as években indultak meg.
Akkor még csak a laza, finomszemcsés (szubmikroszkópos
szemcseméretű) anyagokban (talaj, lösz, agyag, homok)
rejtőző apró ásványszemcsék megismerése volt a célja (pl.
SCHAFARZIK 1901; VENDL 1913, 1932; INKEY 1914; LENGYEL
1930, 1931). A finomszemcsés laza üledékek tudományos
célú kutatása a mai napig folyamatosan zajlik és
módszereiben fejlődik (pl. BIDLÓ & TÖRÖK 1963, GEDEONNÉ
RAJETZKY 1973b, PÉCSI-DONÁTH 1985, BIDLÓ 1996, HUM
2002, BALOG et al. 2013), ipari alkalmazása is széleskörű
(pl. tengerparti torlatkutatás, GONCALVES & BRAGA 2019;
olajipar). A korai hazai munkák legfőképpen a mező gaz -
daság sikerességét kívánták geológiai ismeretekkel elő -
segíteni. Erre SZABÓ (1858, 1861) — úttörő módon — több
talajvizsgálattal és térképezéssel foglalkozó művében is
felhívta a figyelmet. Meg volt ugyanis győződve arról, hogy
a talajok rendszeres elemzése a mezőgazdaság érde keit
szolgálja (INKEY 1914). A mezőgazdasági célú mikroás -
vány-vizsgálatok egyik fő célja volt — a teljeskörű össze -
tétel meghatározása mellett — a talajok származá sának,
azaz a talajképző kőzetnek a megismerése (pl. STEFANOVITS
1952; KISS 1958; SZENDREI 1970, 1994; BIDLÓ 1996;
KALMÁR et al. 1997; KUTI et al. 2003; BALOG et al. 2013).
Valamivel később, a környezeti szemlélet felerősö désével a
hasznos vagy toxikus elemek kibocsájtásában és megköté -
sében szerepet játszó talajalkotó mikroásványok vizsgálata
is fontos kutatási iránnyá vált (pl. ZENTAY 1989). 
A mikromineralógia tárgya a kezdetek óta mit sem
változott, de a vizsgálat alá vont, mikroszemcséket szolgál -
tató anyagok köre mára jelentősen kiszélesedett, néhány
esetben önálló kutatási ággá fejlődött. Az egyik legfon -
tosabb és kiterjedt hazai kutatási irány a löszök mikro -
ásványtani vizsgálata, a munkák elsősorban a lösz lehetsé -
ges forrásterületeinek megismerését célozták meg (pl.
MOLNÁR 1961, FRANYÓ 1963, PÉCSI-DONÁTH 1985, HORVÁTH
et al. 1992, HUM 2002). A legújabb, átfogó értékelés szerint
(THAMÓ-BOZSÓ et al. 2014) a hazai idős és fiatal löszök nagy
része gránátban gazdag, finomszemcsés homok frakciójuk
főleg a Dunántúl folyóinak metamorf ásványokban gazdag
ártéri homokanyagából és különböző kainozoos törmelékes
üledékekből származik. A dél-dunántúli löszök biotitban és
turmalinban gazdag nehézásvány-együttese granitoid for -
rás ra, az észak-magyarországi löszök piroxénben gazdag
nehézásványai közeli vulkáni forrásra utalnak. A Kárpát-
medence, azon belül is főleg a Nagyalföld pleisztocén és
recens folyóvízi meder, ártéri és teraszüledékeinek, vala -
mint szélfújta homokos üledékeinek eredetét is sokan a
mikroásványok segítségével kutatták (LENGYEL 1930, 1931;
SZABÓ 1955; FRANYÓ 1963; MOLNÁR 1963, 1964, 1966;
GEDEONNÉ RAJETZKY 1973a, b, 1976; ELEK 1982, 1987;
POLGÁRI 1982; KALMÁR et al. 1997; CSAPÓ 1998; BURJÁN
2003; NÁDOR et al. 2007a, b; THAMÓ-BOZSÓ & Ó. KOVÁCS
2007; THAMÓ-BOZSÓ et al. 2007 stb.). Munkáik alapján
általánosságban megállapítható, hogy egyes nehézásványok
jelenléte vagy dúsulása jól körülhatárolható forrásterületet
jelez (pl. barna amfibol = Erdélyi-közép hegy ség, piroxének
= Északi-középhegység, glaukonit = Pétervásárai Homok -
kő, kékamfibol = Szepes–Gömöri-érchegység, klorit =
Felső-Tiszavidék stb.). A barlangi üle dékek nehézásvány-
vizsgálatának is elsősorban a forrás kőzet és származási
terület megismerése volt a fő célja (pl. SZENTES 1963;
FARKAS & JÓZSA 2005, Pisznice; VID 2007, Baradla). PIROS
& GYURICZA (1986) például a Baradla hordalékában talált
biotit-, hipersztén- és augitszemcséket a Sajó menti
piroxénandezit piroklasztitokból származtatták.
A Magyar Állami Földtani Intézetben (MÁFI) az 1980-
as évektől kezdve országos programként a nehézásványokat
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érckutatás céljából is vizsgálták. HARTIKAINEN et al. (1992)
a Tokaji-hegység 800 km2-es területének 207 cellájából —
talaj és kőzetminták mellett — patakhordalékból vett min -
ták nehézásványrészlegét is kémiai elemzésnek vetették alá.
A kapott elemzési adatok statisztikus értékelésével arany -
érckutatásra perspektivikus területeket tudtak kijelöl ni. Egy
másik, máig befejezetlen „Torlatprogram” keretében
Magyar ország valamennyi jelentős vízfolyásából meder -
mintát vettek (kb. 1000 minta), és különböző könnyű, nehéz
és mágneses frakciókra választották szét (FÜGEDI et al. 2015
és hivatkozásai), többek között különböző ércásvány-,
különösen termésarany szemcsék dúsulásában reményked -
ve. A téma fontosságát jelzi, hogy a muraközi és dunai
mosott aranyat már RÁKÓCZY (1905) a Tauern aranytelé rei -
vel veti össze és onnan származtatja. Az 1930-as években,
részben a híres aranybányáink (pl. Körmöcbánya, Nagy -
bánya) trianoni diktátumból fakadó elvesztése miatt, átfogó
torlatarany kutatás indult a Duna mentén, amelyet a Magyar
Nemzeti Bank és a Pénzügyminisztérium végeztetett
(PANTÓ 1935).
A felszíni és mélyfúrással feltárt pannóniai üledékes
rétegsorok nehézásvány-vizsgálata a tudományos megköze -
lítés mellett (HERRMANN 1954a, 1955, 1956a, b; KLEB 1968;
THAMÓNÉ BOZSÓ 2002b) ipari jelentőségük (üveghomok:
BÁRDOSSY 1958; HAJÓS 1954; szénhidrogén-kutatás: HERR -
MANN 1954b; BÉRCZI 1969; THAMÓNÉ BOZSÓ et al. 2006;
vízföldtan MOLNÁR 1973; torlatkutatás) miatt vált kiemel -
kedő fontosságúvá. A homokbányászatban a nehézásvá -
nyok elkülönítendő szennyezőnek, szerencsés esetekben
hasznosítható mellékterméknek számítottak (pl. THAMÓNÉ
BOZSÓ 1985). A szénhidrogének kutatásában a nehézás vá -
nyok a medenceüledékek behordási irányainak, távolságá -
nak és lepusztulási területének meghatározásában játszottak
szerepet. A magyarországi kainozoos homokok átfogó
összesítő értékelését SALLAY & THAMÓNÉ BOZSÓ (1988) és
THAMÓNÉ BOZSÓ (1991) állították össze. Későbbi összefog -
laló munkájukban JUHÁSZ & THAMÓNÉ BOZSÓ (2006) 860
felső-miocén–pliocén (pannóniai) minta nehézásvány-ada -
tai nak értékelésével kimutatták, hogy a Pannon-medence
belseje felé a szállítási távolsággal egyre uralkodóbbá válik
a klorit mennyisége. Északnyugatról több közepes és
nagyfokú metamorfitból származó ásvány, északkeletről
több belső-kárpáti vulkáni vonulatból származtatható
ásvány, délkeletről változatos összetételű, Erdélyi-közép -
hegy ségből származtatható törmelékanyag áramlott be. 
Az idősebb, a legtöbb esetben már cementált, tömör
kőze tek (pl. mészkő, márga, homokkő, agyagkő, kova -
kőzetek) dezaggregálása (törés, oldás) után kinyert nehéz -
ásványok vizsgálata a bonyolultabb mintaelőké szítési
eljárás miatt később kezdődött el, de annál szélesebb körű
lehetőségeket kínált. Leginkább a forráskőzet és a lehordási
terület meghatározása céljából vizsgálták többek között az
észak-magyarországi permi–mezozoos (ZAJZON et al. 2011,
VELLEDITS et al. 2017) és oligo-miocén törmelékes réteg -
sorok egyes tagjait (PAPP & SEMPTEY 1956, KISS 1958).
SZTANÓ & JÓZSA (1996) a Pétervásárai Homokkő vékony -
csiszo lataiban változatos savanyú–neutrális magmás, meta -
morf és üledékes kőzetfragmentumok mellett ofiolitos
eredetű kőzetszemcséket (szerpentinit, metagabbró,
metabazalt, radiolarit) mutattak ki, nehézásványai között
ofiolitos eredetű metamorf ásványszemcséket (pl. aktinolit,
pumpellyit, kékamfibol) is megfigyeltek. A mállékonyabb
kőzettörmelékek fokozatos kimaradását rögzítették a
Darnó-zóna menti forrásterületektől távolodva egészen
Salgótarjánig, sőt kimutatták, hogy a nehézásványok és
kőzetfragmentumok mennyiségének területi megoszlása
összhangban van a szedimentológiai megfigyelések alapján
megállapított tengeráramlási irányokkal és az ülepedés
közbeni Darnó-zóna menti balos oldaleltolódással. 
Az Északkelet-Dunántúl jura–alsó-kréta kőzeteiben Cr-
spinellt mutattak ki (FÖLDVÁRI et al. 1973, VASKÓNÉ DÁVID
1988, CSÁSZÁR & ÁRGYELÁN 1994, ÁRGYELÁN 1995,
ÁRGYELÁN & CSÁSZÁR 1998, ÁRGYELÁN & HORVÁTH 2002),
ami ofiolitos kőzetek lepusztulását jelzi. Ugyanezen a
területen az eocén–oligocén rétegeket is többen vizsgálták.
A korai munkák legnagyobb értéke a mikroásványok
nagyon pontos és részletes leírása (VENDL 1932, SZTRÓKAY
1932), de következtetéseket is levontak a nagyszámban
kimutatott kristályos kőzetekből származó nehézásvány
lehetséges vepori (KASZANITZKY 1956), illetve közelebbi,
nyugatra elhelyezkedő, mára már eltemetett alaphegységi
forrásra vonatkozóan (VENDL 1932). A későbbi kutatók
vulkáni kőzeteket is megneveztek a lehetséges források
között (CSÁNK & SIPOSS 1962, CSÁNK 1963, SÁRKÖZINÉ
FARKAS 1966). A Mecsek–Villányi térség mezozoos (FÜLÖP
1966, CSÁSZÁR et al. 2007, VARGA et al. 2009, POZSGAI et al.
2017), valamint miocén (RAVASZNÉ BARANYAI 1973, MIK -
LÓS 2018) rétegsoraiban zömmel a környék aljzatát felépítő
közepes fokú metamorfitok és permi savanyú vulkanitok
nehézásványait lehetett kimutatni. 
A hazai bauxitok és szárazföldi vörös agyagok nehéz -
ásványvizsgálata egyrészt szintén a lehetséges forrás kőze -
teik és forrásterületük megismerését célozták meg,
másrészt a bauxitok korbesorolását segítették elő (pl.
Nézsa: KISS 1952; Iszkaszentgyörgy: VÖRÖS 1958 és ANTAL
1973; Nagyegyháza: GECSE 1982; Dunántúli-közép hegy -
ség, eo cén fedő: DUNKL 1990; Dunántúli-közép hegység–
Északi-Mészkőalpok: MINDSZENTY et al. 1991; Vöröstó:
KELEMEN et al. 2017). 
Az optikai módszerrel történő mikroásvány-vizsgálatok
a modern földtani kutatásban önmagukban már egyre
kevésbé állják meg a helyüket, ugyanis az újabb és újabb
nagyműszeres ásványelemzési módszerek megjelenése
(mikro-röntgen diffraktometria, SEM-EDS/WDS, Raman-
spektroszkópia, ionmikroszonda stb.) egyre pontosabb
forráskőzet-meghatározást és azonosítást tesznek lehetővé.
Mindezek mellett a mikromineralógia, ahogy a kőzetmik -
roszkópia is, sok esetben egy-egy szűkebb témakör (ásvány,
zárvány stb.) további részletes vizsgálatához biztosítja a
kiinduló mintákat és adatokat, valamint a szükséges
mikroásványtani vagy kőzettani alapismereteket. Így — a
teljesség igénye nélkül — végezhetünk ásványtani, nyom -
elem- és izotóp-geokémiai elemzéseket például homokból
(homokkőből) vagy kavicsból (konglomerátumból) szepa -
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rált egyedi cirkon- vagy apatitkristályokon különböző
kormeghatározásokhoz (pl. U–Pb kor: VARGA et al. 2012a,
POZSGAI et al. 2017; hasadványnyom-kor: TARI et al. 1999),
glaukonitszemcséken agyagásványtani és genetikai vizsgá -
latokhoz (FEKETE 2003), vagy talajból szeparált nehéz -
ásvány szemcséken (pl. epidot) mint indikátorásványokon
érckutatás céljából (pl. folyamatban lévő diplomamunkák
B. KISS G. témavezetésével, ELTE Ásványtani Tanszék).
Végezetül hadd említsük meg a lelkes amatőrök által,
alkalmanként igen magas szakmai színvonalon végzett
áldozatos kutatómunkát is, amellyel például folyóhorda -
lékokban található mikroásványok szisztematikus leírását
és vizsgálatát végzik, és amelyhez a szépség szeretete és a
felfedezés öröme (pl. KÖRMENDY 2015) adja a hajtóerőt.
Törmelékes rétegsorok komplex eredetvizsgálata
(KEVi)
A forrásterület-kutatás hatékonysága szempontjából az
előzőekben bemutatott mindhárom módszernek —
előnyeik mellett — komoly hiányosságai is vannak. A
durvatörmelékek ugyan pontos képet adnak az állékonyabb
forráskőzetekről, de nem mindig állnak megfelelő mennyi -
ségben és minőségben rendelkezésre, terepi makroszkópos
kőzethatározásuk nagyon időigényes és nem elég pontos,
egyedi vékonycsiszolatos, statisztikus mennyiségű vizsgá -
latuk pedig hatalmas munkával és költséggel jár. A homok -
kövek vékonycsiszolatos vizsgálatának mintaelőké szítése
ugyan viszonylag egyszerű, de kimérésük szintén munka -
igényes, továbbá kisebb szemcseméretük miatt a homok -
szemcséket (elsősorban a durvább szemcseméretű kőzetek
töredékeit) nehéz pontos kőzettípusokba sorolni. A mikro -
ásvány-vizsgálatok mintaelőkészítése bonyolult és költséges
folyamat. A törmelékes kőzetekből kinyert nehéz ásványok
lehetséges konkrét forráskőzethez rendelése pedig nem,
vagy csak nagyon költséges módszerekkel, áttételesen
lehetséges. 
A laza törmelékes rétegsorok forráskutatásához ezért az
ELTE Kőzettan-Geokémiai Tanszékének törmelékes üledé -
kekkel és kőzetekkel foglalkozó kutatói a kavics és homok
közötti átmeneti mérettartományba tartozó szemcséket is
felhasználták. Ezzel a forrásterület-kutatásban máshol még
nem alkalmazott módszerrel minden egyes mintavételi
helyről egyetlen vékonycsiszolatban („szemcsecsiszolat”)
300–400 darab kb. 2,0–2,5 mm-es (dara mérettartomány)
szemcse mikroszkópos vizsgálata válik lehetővé (dara -
kavics petrográfia; MIKLÓS & JÓZSA 2017, MIKLÓS et al.
2018). A módszer első alkalmazói (BRADÁK et al. 2013;
SZEBERÉNYI et al. 2014, 2015) sikeresen különböztették meg
egymástól a Börzsöny környéki vízfolyások (pl. Duna,
Garam, Ipoly) és miocén képződmények törmelékanyagát.
MIKLÓS & JÓZSA (2017), valamint MIKLÓS et al. (2018)
a törmelékes összletek nehézásványainak biztos forrás -
kőzet hez rendelésére egy eddig még szintén nem
alkalmazott módszert javasoltak. A törmelékes kőzetek
mátrixából szeparált nehézásvány-együttest az adott
összlet nagyobb méretű kavicsaiból szeparált nehézás -
ványokkal vetették össze, így egyértelműen megálla -
pítható, melyik forrás kőzethez melyik nehézásvány tar -
tozik. A módszer első gyakorlati alkalmazása a nyugati-
mecseki alsó-miocén homokkő–konglomerátum (Szász -
vári Formáció) forrás terü let-kutatásában kiváló ered -
ményt hozott (MIKLÓS 2018). 
A hagyományos vizsgálati módszerek és a kiegészítő két
új vizsgálati módszer együttes alkalmazásával MIKLÓS &
JÓZSA (2017) és MIKLÓS et al. (2018) kidolgozták az ún.
Komplex Eredetvizsgáló módszert (KEVi). Ez az új
vizsgálatsorozat széleskörű kombinációs lehetőséget kínál
arra, hogy az eddigieknél jobban megismerjük a laza
törmelékes összletek lepusztulási területének kőzettani fel -
épí tését, annak időbeli kőzettani változásait és a szállításnak
a lepusztult kőzetekre gyakorolt hatásait (MIKLÓS et al.
2018). Ezzel a korábban egyenként, vagy csak párban
alkalmazott vizsgálatok eredményeinek bizonytalanságai
csökkenthetők.
Homokkövek diagenezise
A diagenezis mindazon fizikai, kémiai és biológiai
folyamatok összessége, amelyek az üledéklerakódást
követően a földkéreg felső részén játszódnak le (WORDEN &
BURLEY 2003, BOGGS 2009). Ezek a különböző okokból
végbemenő (pl. rétegterhelés, kémiai stabilitás változása)
és intenzitású (pl. gyenge, mérsékelt, számottevő) átalaku -
lások jelentős mértékben befolyásolják az üledék össze -
tételét és szövetét (pl. törmelékes vagy autigén ásványok,
szemcsék érintkezési módja, porozitás). A leggyakoribb
változások (pl. mechanikai vagy kémiai kompakció, ce -
men táció) kisebb-nagyobb nyomokat hagynak maguk után,
ezért a törmelékes kőzet petrográfiai vizsgálatával fel -
vázol ható az az út, amit az üledékanyag megtett a dia -
genezis során.
A Kárpát–Pannon térség törmelékes kőzeteinek
petrográfiai vizsgálatával foglalkozó munkák többsége az
őskörnyezeti viszonyok feltárásában és a lehordási terület
kőzettani összetételének jellemzésében (pl. Gazzi–Dickin -
son-módszer alkalmazása; lásd a Homokkövek petrográfiai
elemzése c. alfejezetet), azaz az eredetvizsgálatban hozott
új eredményeket (pl. ÁRGYELÁN 1989; SZTANÓ & JÓZSA
1996; VARGA et al. 2001, 2007; BODOR & SZAKMÁNY 2009;
FARICS et al. 2015; MIKLÓS et al. 2018). Annak ellenére,
hogy a magyar kutatók részletes összetételi és szöveti
leírásra törekedtek, néhány kivételtől (pl. MÁTYÁS 1994,
MÁTYÁS & MATTER 1997, JUHÁSZ 1999, JUHÁSZ et al. 2002)
eltekintve a diagenetikus eseménysor felvázolása általában
nem volt céljuk.
A kémiai információval kiegészített petrográfiai
módszerek (pl. festési eljárások alkalmazása; polarizációs,
UV-fluoreszcens és katódlumineszcens mikroszkópia;
elekt ron sugaras mikroanalízis) fejlődésével és hazai elter -
jedésével párhuzamosan az elmúlt kb. 10–15 évben egyre
több olyan tanulmány született, mely a törmelékes kőze -
tekben megfigyelt jelenségeket a diagenetikus események
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szempontjából is értékelte. Több munka kísérletet tett a
paragenetikai sorrend (a diagenetikus jelenségek egymást
követő, időben értelmezett sorozata) felállítására is (pl.
SZŐCS et al. 2015, VARGA et al. 2017, SZŐCS & HIPS 2018,
GYŐRI et al. 2020), ami egyértelműen jelzi a homokkő-
diagenezissel foglalkozó kutatások jelentőségének a
felismerését.
Figyelembe véve, hogy a homokkövek diagenezisének
egyik kulcskérdése a porozitás változása a betemetődés
során, továbbá a porózus homokkövek kiváló tárolókőzetek,
a folyamatok feltárása sok esetben célzott ipari kutatá -
sokhoz kapcsolódott. Ennek következtében számos adat
bizalmas jellegű, ezért a diagenezissel kapcsolatos ered -
mények és értelmezések sok esetben nem, vagy csak
korlátozottan kerültek nyilvánosságra. 
Porozitás, kompakció, cementáció: a diagenezis
mozaikjai
A Kárpát–Pannon térség paleozoikumi törmelékes
üledékes kőzeteinek többsége a többfázisú diagenetikus
folyamatok (pl. kompakció, cementáció, töréses defor -
máció) következtében már nem, vagy csak korlátozottan
őrzi a korai diagenetikus események bélyegeit. Gyakori,
hogy a betemetődés miatt a kőzetet ért hatások már a
metamorfózis alsó határát is átlépték (pl. a szilur Szalatnaki
Agyagpala Formáció), ezért a diagenetikus fázisokra utaló
petrográfiai ujjlenyomatok többsége felülíródott. A nem
metamorf rétegsorok közül leggyakrabban a permokarbon
homokkövek jellemzésekor találkozhatunk olyan megálla -
pítá sokkal, amelyek a diagenezistörténet szempontjából is
relevánsak (5. ábra a és b). Ezek általában a cement -
ásványok jellegéről szolgáltatnak információkat (pl. VARGA
et al. 2007, 2014), vagy a homokkővel összefogazódó
finom szemcsés kifejlődésekben megjelenő zsugorodási
szerkezeteket (pl. szeptáriás repedések), gumókat–kon -
kréciókat, ritkábban a helyettesítéssel kapcsolatba hozható
petrográfiai jellemzőket ismertetik (pl. KONRÁD et al. 2010,
MÁTHÉ & VARGA 2012, VARGA et al. 2012b, VARGA &
RAUCSIK 2014).
A mezozoikumi törmelékes kőzetek közül porózus vagy
repedezett tárolóként több triász homokkő rétegsor diage -
nezistörténetét vizsgálták (5. ábra c és d), néhány esetben a
paragenetikai sorrend felállítását is megkísérelték (pl.
Jakabhegyi Homokkő a dél-alföldi aljzatban; VARGA et al.
2015a, 2015b). Az Aggtelek–Rudabányai-hegység tengeri
alsó-triász rétegsorába tartozó Bódvaszilasi Homokkő For -
máció diagenezis-történetével kapcsolatban BODOR et al.
(2013) publikált petrográfiai megfigyeléseket. A Dunántúli-
középhegység kevert karbonátos-sziliciklasztos rámpán
kialakult alsó-triász rétegsorában megjelenő dolomitos
aleurolit és homokkő (Hidegkúti Formáció, Zánkai Homok -
kő Tagozat) diagenezistörténetéről GYŐRI et al. (2020)
közöltek komplex és korszerű vizsgálati eredményeket.
A magyarországi Paleogén-medence kis elterjedési
területű, azonban a szénhidrogén-kutatás szempontjából
kiemelten tanulmányozott képződménye a mezozoikumi
aljzatra diszkordánsan települő Kosdi Formáció (alsó-pria -
bonai), amelynek kezdő szakasza törmelékes üledékes kő -
ze teket (homokkő és konglomerátum) tartalmaz (RADOVICS
et al. 2017; KÖRMÖS et al. 2019a, 2019b). A képződményben
kialakult tároló tagolt, amit elsősorban a szakaszosan
megjelenő, karbonáttal intenzíven cementált zónák okoz -
nak (RADOVICS et al. 2017).
A Paleogén-medence egyik legfiatalabb képződménye
az eggenburgi korú Pétervásárai Homokkő Formáció.
Felszíni (Kishartyán) és mélyfúrási (Sámsonháza) szel -
vények kőzetmintáin végzett vizsgálatok integrált adatbázi -
sának felhasználásával SZŐCS et al. (2015) és SZŐCS & HIPS
(2018) megállapították, hogy a sekélytengeri üledék bete -
me tődése során — részben a mechanikai és a kémiai kom -
pak ció, részben a cementáció következtében — az elsőd -
leges porozitás fokozatosan csökkent. A mezogenezis során
az instabilis ásványok (pl. földpátok) oldódása, továbbá a
kiemelkedés következtében a csapadék eredetű fluidumok
oldó hatása miatt a porozitást növelő másodlagos pórusok
alakultak ki. A porozitásfejlődés ismeretében a területre
jellemző szerkezeti fázisokhoz igazodva a süllyedés -
történetet szintén felvázolták, amelyhez a homokkőben
megjelenő deformációs szalagok feltételezett kialakulási
idejét (késői mezogenezis) vették alapul (BEKE & FODOR
2014, SZŐCS et al. 2015, BEKE et al. 2019). A Pétervásárai
Homokkő elterjedési területének délkeleti részéről, felszíni
feltárásokból (Pétervásárai-dombság, Leleszi-völgy) szár -
mazó, karbonáttal cementált konkréciók célzott petrográfiai
vizsgálatával VERES & VARGA (in press) a belső karbonát -
forrás (bioklaszt eredetű aragonit/kalcit) szerepét mutatta ki
a képződmény cementációja során (5. ábra e és f).
A neogén Pannon-medence pannóniai rétegsora
tekinthető hazánkban a diagenezistörténet szempontjából
legtöbbet vizsgált, így legjobban ismert terrigén összletnek,
bár az egyes részmedencékről rendelkezésre álló ismeretek
mind a kutatás komplexitásában, mind a publikációk szá -
má ban heterogének. A Pannon-medence neogén homok -
köveinek úttörő jellegű — ma is meghatározó jelentőségű
—, a diagenezisre is kitérő komplex vizsgálatát MÁTYÁS
(1994) végezte el. A Békési-medence és a kapcsolódó
Battonyai-hát területéről a Békési Konglomerátum és a
Szolnoki Homokkő Formáció diagenezistörténetét ásvány -
tani, kőzettani és geokémiai vizsgálatok eredményeire
építve JUHÁSZ (1999) részletezte. Megállapították, hogy a
kiemelt kristályos hátak lényeges szerepet játszottak a me -
den ce hidrológiai és diagenetikus folyamataiban (JUHÁSZ
1999, JUHÁSZ et al. 2002).
Egy másik mélymedencében, a Makói-árokban az
Endrődi Márga Formáció (Tótkomlósi Mészmárga Tagozat,
mészmárga és homokkő) diagenezistörténetét komplex
petrográfiai megközelítéssel TÓTH et al. (2013; Makó–7
fúrás) vázolta fel, majd VARGA et al. (2017; Hódmező -
vásárhely–I fúrás) részletezte. Eredményeik alapján a
polimikt, éretlen üledékanyag elsősorban lokális forrásból,
a környező aljzatmagaslatok kőzeteinek eróziójából szár -
mazott (6. ábra a és b). A karbonát legfontosabb forrásaként
a törmelékes karbonátszemcséket jelölték meg, azaz a
JÓZSA S. et al: A törmelékes üledékek és kőzetek petrográfiai vizsgálati eredményei a Kárpát–Pannon térség kutatásában300
Földtani Közlöny 150/2 (2020) 301
5. ábra. Jellegzetes cementtípusok
a) és b) Földpátcement (piros nyilak) permi homokkőben (Korpádi Homokkő Formáció, Siklósbodony–1 fúrás, 479,0 m); c) és d) Alsó-triász eolikus homokkő (Jakabhegyi Homokkő
Formáció, Móra–1 fúrás, 17. magfúrási szakasz, ~2310 m, Mórahalom). A kvarc szintaxiális továbbnövekedési cementet kalcitcement és helyettesítés követi. Az eredeti, jól koptatott
szemcsehatárokat sárga nyilak jelzik; e) és f) Bioklaszt töredékekben gazdag, kalcittal cementált homokkő (Pétervásárai Homokkő Formáció, Leleszi-völgy, Kis-kő). A kémiai
kompakciós bélyegeket (nyomási oldódás) zöld nyilak jelzik. 
Rövidítések: Q = kvarc; Qm = monokristályos kvarc; Qp = polikristályos kvarc; F = földpát; R = kőzettörmelék; bio = bioklaszt váztöredék; Cc = kalcitcement; Cf = földpátcement; Cq =
kvarccement; PPL = egy nikolos fotó; XPL = keresztezett nikolok
Figure 5. Characteristic cement types
a) and b) Feldspar cemented (red arrows) Permian sandstone (Korpád Sandstone Formation, borehole Siklósbodony–1, 479.0 m); c) and d) Lower Triassic eolian sandstone (Jakabhegy
Sandstone Formation, well Móra–1, core 17, ~2310 m, Mórahalom). Note: syntaxial quartz overgrowth is postdated by calcite cement and replacement. Well-rounded grain boundaries are marked
by yellow arrows; e) and f) Bioclast fragment-rich and calcite cemented sandstone (Pétervására Sandstone Formation, Lelesz Valley, Kiskő Hill). Features of chemical compaction (pressure
dissolution) are indicated by green arrows. 
Abbreviations: Q = quartz; Qm = monocrystalline quartz; Qp = polycrystalline quartz; F = feldspar; R = rock fragment; bio = bioclast fragment; Cc = calcite cement; Cf = feldspar cement; Cq = quartz
cement; PPL = Plane Polarized Light; XPL = crossed nicols
diagenezis során belső eredetű forrással magyarázták a
cementációt. Hasonló következtetést fogalmazott meg
SINKÓ (2014) a Hódmezővásárhely–I fúrásban feltárt
Szolnoki Homokkő Formáció képződményeinek petro -
gráfiai vizsgálata során. Megállapította, hogy az éretlen,
instabilis szemcsék közeli forrásra (pl. szomszédos aljzati
hátak) utalnak. A metamorf és üledékes kőzettörmelék
szemcsék (uralkodóan dolomit, kisebb arányban mészkő)
aránya, valamint az akcesszórikus gránáttöredékek
mennyisége a mélység csökkenésével növekszik. A
meghajló, hullámos csillámok, továbbá a szemcsék között
elvékonyodó szerves anyagos filmek (szenesedett növény -
maradványok) a kompakció hatását jelzik a diagenezis
során. Cementként az eltérő vastartalmú pátos kalcit a
leggyakoribb, bár a kalcit deformációs ikres ásvány- vagy
kőzettöredék formájában szintén megtalálható. A petro -
gráfiai képanalízis segítségével meghatározott legnagyobb
makroporozitást (3–8%) a fúrás ~4260–4270 m közötti
tartományában figyelte meg a szerző, ami a Szolnoki
Homokkő legalsó szakaszát jelenti a vizsgált fúrásban.
Genetikáját tekintve másodlagos szemcseoldódási póru -
sokat azonosított, amelyek gyakran a csillámok átalaku -
lásához (pl. expandálódó biotit) kapcsolódtak. A fiatalabb
települési helyzetben lévő képződményekben a pórusokat
szinte teljesen kitöltötte a karbonátcement (<3–5% makro -
porozitás).
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6. ábra. Neogén (pannóniai) homokkövek diagenezise
a) Bioklaszt (ostracoda) héjakban gazdag, pirittel és kalcittal cementált homokkő (Endrődi Márga Formáció, Hódmezővásárhely–I fúrás, 40. magfúrási szakasz, ~5481 m). A korai
diagenetikus piritcement framboidális halmazok formájában figyelhető meg; b) Karbonátos kőzettörmelékben (halványpiros szemcsék) gazdag, vastartalmú kalcittal (lila) cementált
homokkő (Endrődi Márga Formáció felső része, Hódmezővásárhely–I fúrás, 28. magfúrási szakasz, ~4540 m; festett vékonycsiszolat). Az erősen átalakult, expandálódó biotit
belsejében másodlagos mikropórusok alakultak ki; c) és d) Foltokban cementált homokkő (Újfalui/Algyői Formáció, H–1 fúrás, ~1625 m, Szeged, festett vékonycsiszolatok).
Cementként vastartalmú kalcit, ankerit és pirit (c) figyelhető meg. A feltépett agyagklasztok (d) képlékenyen deformálódtak. Megjegyzés: a pórusokat kékre festett műgyanta tölti ki.
Jelmagyarázat: Bt = biotit; Q = kvarc; R = kőzettörmelék; bio = bioklaszt váztöredék; Ca = ankeritcement; Cc = kalcitcement; Cp = piritcement; PPL = egy nikolos fotó; piros nyilak =
törmelékes karbonátszemcse (pátos kalcit vagy mészkőklaszt) reliktuma
Figure 6. Neogene (Pannonian) sandstone diagenesis
a) Bioclast-rich (Ostracods), pyrite and calcite cemented sandstone (Endrőd Marl Formation, well Hódmezővásárhely–I, core 40, ~5481 m). Early diagenetic pyrite cement is developed as
framboidal aggregates; b) Carbonate rock fragment-rich (pale red grains) ferroan calcite cemented (lilac) sandstone (upper part of the Endrőd Marl Formation, well Hódmezővásárhely–I, core
28, ~4540 m, stained thin section). Note: secondary micropores are present within the strongly altered and expanded biotite grains; c) and d) Patchy cemented sandstone (Újfalu/Algyő
Formations, well H–1, ~1625 m, Szeged, stained thin sections). Ferroan calcite, ankerite, and pyrite aggregates (c) are present as cement material. Reworked mudrock clasts (d) show ductile
deformation features. Note: pores are filled by blue dyed epoxy;
Legends: Bt = biotite; Q = quartz; R = rock fragment; bio = bioclast fragment; Ca = ankerite cement; Cc = calcite cement; Cp = pyrite cement; PPL = Plane Polarized Light; red arrows = relic of
detrital carbonate fragment (sparitic calcite or limestone)
Az aljzatmagaslat feletti helyzetben található szegedi
geotermikus rezervoár jellemzése céljából a 2017-ben mé lyült
H–1 (Szeged) fúrás Algyői, illetve Újfalui Formációba sorolt
szakaszait (1620–1800 m) VARGA et al. (2019) vizsgálták. A
lokális forrásból származó, ásványos össze tételüket tekintve
éretlen, kevert sziliciklasztos és karbo nátos (a dolomit- és
mészkőtörmelék mennyisége elérheti a ~20–25%-ot) szem -
csé ket tartalmazó homokkő-rezervoár ban számottevő makro -
poro zitást figyeltek meg (6. ábra c és d). A porózus kőze -
tekben a makroporozitás becsült értéke ~5–25% közötti, de
lokálisan tökéletesen cementált szaka szokat is dokumen -
táltak. A pórusok többnyire részlegesen redukált elsődleges
szemcseközi pórusok, de a szelektíven kioldódó földpátok
belsejében szemcsén belüli másodlagos oldódási pórusokat
szintén leírtak. Ásványtani vizsgálataik alapján a meteorikus
fluidumok hatására a földpátok átalakulási termékeként kis
mennyiségben kaolinit jelent meg, mint agyagásvány cement.
Megállapították, hogy a kapcsolódó pelites üledékben jelen -
tős az éretlen szerves anyag mennyisége, ami befolyásolta a
korai diagenezis eseményeit. A vizsgált mintákban a bak -
teriális szulfát redukcióra visszavezethető framboidális pirit,
továbbá a vastartalmú kalcit a fő cementfázisok; a kalcit -
cement forrását belső eredetűnek ítélték meg.
A tárolókőzetek kutatása szempontjából a Szolnoki
Homokkő kiemelt figyelmet kapott, hiszen nemcsak a
szénhidrogének feltárása, hanem a szén-dioxid felszín alatti
tárolása kapcsán is előtérbe került. SENDULA (2015) és KIRÁLY
et al. (2019) a kb. 1500–2250 m mélységből szár mazó homok -
kövek (Zagyvarékas) törmelékes ásványainak azono sítása
mellett a diagenetikus ásványokat is megha tá rozták. A Kis -
alföldön található Mihályi–Répcelak termé szetes CO2-
előfordulás pedig kiváló lehetőséget biztosított arra, hogy a
pannóniai porózus tárolóban a külső forrásból származó CO2-
felhalmozódás diagenetikus hatását is tanulmányozzák
(KIRÁLY 2017). Megállapította a szerző, hogy a CO2 beáram -
lását követően megváltozott pH hatására először karbonát-,
majd szilikátoldódás zajlott. A felszaba duló komponensekből
dawsonit és második generációs kaolinit képződött, a SiO2-
tartalom (kovasav) pedig a kvarc továbbnövekedési cement
kialakulásához járult hozzá. A fenti folyamatokat késői
karbonátcement kialakulása követ te (KIRÁLY 2017).
Az országhatárt átlépve az Erdélyi-medence neogén
rétegsorában a mélytavi turbiditrendszerek a Kárpát–Pan -
non térség ismert szénhidrogén-rezervoárjai közé tartoz -
nak. A feltöltődés egy késői fázisát képviselik azok a pan -
nóniai feltárások (Firtosmartonos/Firtănuş, Kisme desér/
Medioru Mic, Románia), amelyek szedimentológiai és
diagenezistörténeti jellemzőit BARTHA et al. (2016) vizs -
gálták. A közeli lehordási területről (Kárpátok) szárma zó
törmelékből éretlen, közepes–gyenge osztályozottságú,
finom–nagyszemcsés, kőzettörmelékes homok rakódott le.
A diagenezis során a plasztikusan deformálódó szemcsék
(pl. mállott kőzettörmelék) fizikai kompakciója lényeges
szerepet kapott a porozitás csökkentésében. Ehhez változó
mértékű cementáció társult, viszonylag porózus (porozitás:
~15–20%) vagy teljesen cementált (porozitás: max. 1%)
homokkövet eredményezve. Következtetésük szerint az így
kialakult heterogén porozitáseloszlás alapvetően befolyá -
solja a fluidumok áramlását, illetve a tárolókőzet tulaj -
donságait (BARTHA et al. 2016). 
Archeometriai vonatkozások
A homokkő az emberiség történetében már nagyon
régóta használatos nyersanyag, belőle elsősorban őrlőkő,
malomkő, csiszolókő, fenőkő készült (7. ábra; T. BIRÓ
1992). Csiszolt kőeszközt azonban csak elvétve készítettek
homokkőből, mivel annak szemcséi legtöbbször csak gyen -
gén tapadnak és mechanikai hatásra könnyen kiperegnek.
A későbbiek során — egészen a 20. század végéig — több
homokkő változatot (pl. permotriász vörös homokkő,
Hárshegyi Homokkő) faragott kőként, illetve építőkőként
(8. ábra) is felhasználtak (pl. TÖRÖK 2008), ezekről
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7. ábra. Kőeszközök csiszolásához használt lila, keresztrétegzett homokkőből
készült fenőkő töredéke (Gorzsa, GOR–80 minta)
Figure 7. Whetstone fragment made of layered lilac sandstone used for burnishing
polished stone tools (Gorzsa, sample GOR–80)
8. ábra. Helyi nyersanyagból (Balatonfelvidéki Homokkő Formáció) épült a
középkorban az Ábrahám-hegyen a salföldi pálos kolostor, amelynek impozáns
romjai még ma is láthatók. a) Késő gótikus kapu; b) A fal szorosan egymáshoz
illeszkedő faragott homokkő tömbökből áll
Figure 8. Ruins of Medieval Salföld Pauline Monastery (Ábrahám Hill, Balaton
Highland) built from local red sandstone raw material (Balatonfelvidék Sandstone
Formation). a) Late Gothic gate; b) The wall is composed of tightly fitted carved
sandstone blocks
azonban — terjedelmi okok miatt — ebben a részben nem
ejtünk szót.
A homokkövek archeometriai feldolgozása, ami első -
sorban mikroszkópos petrográfiai vizsgálatot jelent, még
viszonylag kezdeti fázisban jár. Számos esetben kizárólag
makroszkópos kőzethatározás, esetenként csak nagyon
rövid leírás készült róluk, megjelölve a homokkő színét,
ritkábban a szemcseméretét és osztályozottságát (pl.
ANTONOVIĆ 2008, KACZANOWSKA et al. 2011). Ezáltal a
nyersanyag származási helyét csak nagyon tágan és jelentős
bizonytalansággal lehet megadni. Vékonycsiszolatos petro -
gráfiai vizsgálatok eddig csak kevés lelőhelyről és korból
előkerült leletanyagon történtek (pl. SZAKMÁNY 1996,
SZAKMÁNY & NAGY 2005, PÉTERDI 2012), jóllehet ezek a
részletes leírások a szóba jöhető nyersanyagok származási
helyét már leszűkíthetik. Ugyanakkor a különböző területek
homokköveinek részletes petrográfiai leírása, sőt azt
kiegészítő ásványkémiai vizsgálata eddig háttérbe szorult.
Kiegészítő mikromineralógiai vizsgálatok elsősorban csak
laza homokból vagy recens — elsősorban folyóvízi — üle -
dék ből készültek. A homokkövek jelentős része — néhány
jellegzetes nehézásványon kívül — általában ritkán tartal -
maz olyan diagnosztikus elegyrészeket, ame lyek a petro grá -
fiai alapon történő proveniencia meghatá rozását megköny -
nyí tenék. Ezért azokban a homokkövekben, amelyek nem
tartalmaznak jellemző nehézásvány-együttest, kiegészítő
vizsgálatok (pl. földpátok, csillámok összetételi meghatá -
rozása, CL-vizsgálatokkal a különböző eredetű kvarcszem -
csék azonosítása stb.) lenne szükséges. A közel múlt ban
elkezdett, úttörő jellegű komplex feldolgozások azt mutat -
ják (MIKLÓS et al. 2019), hogy a homokkő anyagú szerszám -
kövek és a potenciális nyersanyaglelőhelyről szár mazó
törmelékes kőzetek összehasonlító vizsgálata kecseg tető
eredményeket hozhat a jövőben.
Homokkő anyagú szerszámkövek első részletes petro -
gráfiai feldolgozása és a potenciális nyersanyaglelőhely meg -
határozása a Bicske–Galagonyás (középső-neolit, Sopot–
Bicske kultúra) lelőhelyen talált homokkő eszközök ese -
tében történt (SZAKMÁNY 1996). A homokkövekben —
többek között — Cr-spinell volt felismerhető, amellyel
együtt glaukonit, illetve többféle ofiolitos eredetű vagy
annak képződési környezetében előforduló kőzettörmelék is
előfordult (SZAKMÁNY 1996). A Gerecse-hegységben ÁR -
GYE LÁN (1995) és CSÁSZÁR & ÁRGYELÁN (1994) részletes
petrográfiai vizsgálatot végeztek az alsó-kréta Lábatlani
Homokkőről, amelynek törmelékanyaga teljességgel ha -
son ló a kőeszközökben előforduló törmelék összetételével.
Ezáltal a Lábatlani Homokkő neolitikumban történő
felhasználása bizonyítást nyert (SZAKMÁNY 1996).
A vörös homokkő már ősidők óta az egyik leginkább
elterjedt típus a magyarországi (neolit, rézkori, bronzkori)
homokkő anyagú szerszámkő leletanyagokban (pl. Gorzsa,
késő-neolit: SZAKMÁNY et al. 2008, 2009, 2011; STARNINI et
al. 2015; Balatonlelle–Felső-Gamász: SZAKMÁNY & NAGY
2005; Balatonőszöd: PÉTERDI 2012; Vatyai kultúra, bronz -
kor: FARKAS 2013, FARKAS-PETŐ & HORVÁTH 2014, FARKAS-
PETŐ et al. 2014). Elsősorban őrlőkőként és csiszolókőként,
emellett a keményebb és szívósabb változatokat ütőkőként
használták. Az archeometriai feldolgozás során a vörös ho -
mok kő a színe alapján már makroszkóposan is jól elkülö -
níthető a többi homokkőfajtától, de a vörös homokkövek
különböző nyersanyaglelőhelyeiről származó típusainak
elkülönítése csak a legutóbbi időkben kezdődött meg. Az
elkülönítést egyrészt nehezíti, hogy a vörös homokkövek
kárpát-medencei, illetve közvetlen környékbeli előfordu -
lásairól a Balaton-felvidéki, illetve a mecseki előfordu -
lásokon kívül nem, vagy csak elvétve (és csak átnézetes
formában) állnak rendelkezésre petrográfiai mikroszkópi
leírások. Kémiai elemzések pedig szintén csak elvétve, és
elsősorban a mecseki terület fúrásaiból származó homok -
kövekből készültek. 
A gorzsai késő-neolit, Tisza-kultúrába tartozó lelő -
helyen a hosszabb ideje tartó folyamatos feldolgozás során a
vörös homokköveknek egyre több típusát sikerült elkü -
löníteni elsősorban petrográfiai és részben geokémiai vizs -
gálatok alapján (SZAKMÁNY et al. 2008, 2009, 2011; PIROS
2010; STARNINI et al. 2015; MIKLÓS et al. 2019). Az
eredmények azt mutatják, hogy a Balaton-felvidéki permi,
illetve a mecseki permotriász homokkövet egyaránt felhasz -
nálták, ugyanakkor más típusú vörös homokkő nyersanyagú
leletanyagok is előfordultak. Ezek eredetének felderítésére
megkezdődött a kárpát-medencei vörös homokkövek elő -
for dulásainak részletes archeometriai szempontú feldol -
gozása és a régészeti leletanyagokkal való összevetése egy
doktori munka keretében. Az első eredmények alapján a
Balaton-felvidéki és a mecseki lelőhelyeken kívül a Papuk-
hegység permotriász rétegsorának feltárásaiból, a mecseki
miocén kavicsösszletből, valamint pleisztocén és recens
folyók kavicsösszletéből (Duna, Maros) származó kavics -
anyag vizsgálatai kezdődtek meg. A nagy energiájú közeg -
ből származó kavicsanyag ugyanis kiválóan alkalmas
ütőkőnek, lévén az összlet képződése során már egy elő -
zetes természetes szelekción átesik, és csak a mechanikailag
ellenálló kavicsok/tömbök maradnak meg, amelyeket az
őskori emberek akár közvetlenül is fel tudtak használni
munkájuk során. Gorzsán valószínűsíthetően a Marosból
származó vörös homokkő kavicsokat használták (9. ábra),
ami a régészeti eredményekkel is jó összhangban van
(MIKLÓS et al. 2019).
A Gorzsán előkerült Tisza-kultúrabeli neolit lelet -
anyagban a vörös homokkő változatokon kívül más típusú
homokkő nyersanyagból készült kőeszközök is előfor -
dulnak (SZAKMÁNY et al. 2008, 2009, 2011; STARNINI et al.
2015). Ezek közül kiemelendő a szürke homokkő egyik
változata, amelyben az akcesszóriák között jelentős
mennyi ségű gránát, valamint kis mennyiségben Cr-spinell
is előfordul. A szürke homokkő ezen változata jelentős ha -
son latosságot mutat a Gosau-típusú kréta homokkő válto -
zataival, amelyek az Erdélyi-középhegységben jól ismertek
(SCHULLER & FRISCH 2006, SCHULLER et al. 2009). A
nyersanyag lelőhelyének pontosabb meghatározása azon -
ban még a jövő feladata lesz.
A Balatonlelle–Felső-Gamász késő rézkori lelőhelyen
vizsgált őrlőkövek petrográfiai mikroszkópos vizsgálata
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alapján a felhasznált nyersanyag kőzettörmelékes homokkő
(litarenit) volt. A benne előforduló elegyrészek megjelenése
és azok mennyiségi arányai, valamint a kötőanyag jellemzői
alapján a homokkő nyersanyag a Balatonfelvidéki Homok -
kő Formációból származik, annak is a kvarc- és kőzettör me -
lék anyagú, érett homokkő típusával mutat hasonlatosságot,
amelyek a déli terület peremi részein, illetve az északi
területen a rétegsorok alsó részein jellemzőek (SZAKMÁNY
& NAGY 2005).
A balatonőszödi badeni (rézkori) lelőhelyen nagy
mennyiségű vörös homokkőből készült szerszámkő fordult
elő. Ezek reprezentatív példányainak vékonycsiszolatos
vizsgálata alapján túlnyomó részük a Balatonfelvidéki
Homokkő Formáció balatonlellei előfordulásáéhoz hasonló
homokkövekből készült. Emellett néhány, összetételét
tekintve eltérő kőeszköz nyersanyagául nagy valószínű -
séggel a mecseki permotriász rétegsor Jakabhegyi Homok -
kő Formációjának felső részén előforduló kőzeteket
használták (PÉTERDI 2012).
A bronzkorban szintén elterjedt volt a változatos ho -
mok kő nyersanyagú szerszámkövek készítése és használata,
emellett kis számban csiszolt kőeszközök is készültek
homokkőből (pl. FARKAS 2013, FARKAS-PETŐ et al. 2014). A
vékonycsiszolatos petrográfiai vizsgálatok alapján a vörös
homokköveket részben a Balaton-felvidék területéről,
kisebb valószínűséggel a Mecsekből (Jakabhegyi Homok -
kő, illetve a Kővágószőlősi Homokkő) származtatják
(FARKAS 2013, FARKAS-PETŐ & HORVÁTH 2014, FARKAS-
PETŐ et al. 2014). A nem vörös homokkövek esetében
egyrészt Hárshegyi Homokkövet, másrészt többféle neogén
homokkövet is használtak. Ez utóbbiak közül a Budafoki és
a Törökbálinti Homokkő Formációba, illetve a Budafai
Formációba tartozó homokköveket feltételezik nyersanyag -
ként. A neogén homokköveket csiszolókőnek, továbbá jó
faraghatóságuk és viszonylag jelentős porozitásuk miatt
öntőformák készítésére is használták (FARKAS-PETŐ &
HORVÁTH 2014, FARKAS-PETŐ et al. 2014). Ugyancsak Hárs -
hegyi Homokkő nyersanyagú csiszolt kőeszközről számolt
be a Miháldy-gyűjteményből FÜRI & SZAKMÁNY (2004), sőt
a Szigetszentmiklóson feltárt bronzkori temetőből előkerült
néhány szerszámkő eredeteként is ezt a képződményt jelöl -
ték meg (KALMÁR & VICZE 2006).
A vaskori öntőformák egy része finomszemcsés, kalci -
tos kötőanyagú, erősen porózus (ami az öntés során felsza -
baduló gázok távozását elősegíti), emiatt többnyire jól
faragható, puha homokkőből készült. A nyersanyag pontos
származási helyének azonosítása egyelőre nem történt meg,
összetétele alapján azonban valószínűsíthetően karbonátos
kötőanyagú pannóniai homoklencsékből vagy rétegekből
származhat (PÉTERDI 2004, PÉTERDI et al. 2005).
PALÁGYI et al. (2006) vörös homokkőből készült római
kori faragványok nyersanyagának pontos származási helyét
próbálták meghatározni. Ehhez a Balaton-felvidéken a
római, 2–4. században működő vörös homokkő bányákból
gyűjtöttek és elemeztek összehasonlító mintákat. A szárma -
zási helyet a faragványok és a bányaminták ICP-AES mód -
szerrel mért kémiai összetétele alapján kísérelték meghatá -
rozni. Eredményeik alapján a nyersanyagokat a balaton -
almádi Keleti-kőfejtő és az Alsóörs–Alsóhegy bányákból
származtatták, illetve egy oltár tekintetében nem zárták ki,
hogy a homokkő Balatonrendes környéki kőfejtőből szár -
ma zik. Mindezekből arra következtettek, hogy a rómaiak a
különböző típusú faragványokhoz más-más bányákból
származó nyersanyagot használtak.
A regölyi kora vaskori sírhalomból igen jelentős
mennyi ségű, több mint 4000 darab kőtömb került elő,
amelyek 3,2%-a volt homokkő anyagú. Döntően kétféle
válto zat volt elkülönítethető: kovás, illetve meszes kötő -
anya gú. Az előbbi összetétele alapján egyértelműen azono -
sítható volt a permi Balatonfelvidéki Homokkővel (KÜRTHY
et al. 2013). A meszes kötőanyagú változat törmelék szem -
cséi és cementanyaga alapján a zamárdi Szamárkő pannó -
niai homokkő összetételéhez hasonló (KÜRTHY szóbeli
közlés, 2020).
Összefoglalóan: habár a homokkövek archeometriai
célú feldolgozottsága még csak kezdeti stádiumban van,
már az eddigi eredmények is jelzik, hogy érdemes részletei -
ben foglalkozni ezzel a kutatási iránnyal. A részletes mikro -
szkópos petrográfiai vizsgálat jelentős segítséget nyújthat a
kőeszközök származásának lehatárolásában, ezáltal a
korabeli kapcsolatrendszerek feltérképezésében is.
Következtetések
Az elmúlt 150 év óriási mennyiségű és témáiban is
változatos publikációi egyértelműen jelzik, hogy a törme -
lékes üledékek és kőzetek nagyon fontos szerepet játszanak
a földtörténeti múlt eseményeinek feltárásában, a nyers -
anyag kutatásban (pl. fluidumok felszín alatti tárolása: kő -
olaj, földgáz és nem utolsósorban a víz), sőt a jelenkori
felszínformáló erők, talajképző folyamatok vagy környe zeti
problémák jellemzéséhez is számos megközelítési lehető -
séget biztosítanak. Ez a kőzetcsoport sok esetben olyan
régen lepusztult, a felszínen vagy fúrásokban ma már meg
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9. ábra. Ütőkőként használt tömött, masszív vörös homokkő anyagú kavics
(Gorzsa, GOR–435 minta)
Figure 9. Hammerstone made of massive and hard red sandstone pebble (Gorzsa,
sample GOR–435)
sem található képződmények maradványait is tartal mazza,
amelyek vizsgálati eredményei fontos láncszemek a régmúlt
eseményeinek nyomozásában.
Annak ellenére, hogy a hazai szakirodalom bővelkedik a
törmelékes üledékek és kőzetek széles módszertani palettát
lefedő kutatási eredményeiben, ma sem jelenthetjük ki, hogy
„már mindent tudunk”. A kiváló kutatók nyomdokain
elindulva, a folyamatosan fejlődő, meg-megújuló vizsgálati
módszerek tárházát kihasználva a korábbi megfigyelések
pontosíthatók, vagy új kérdések tehetők fel. Ezek megvála -
szolása azonban csak részben a napjainkban aktív kutatók
feladata. Figyelembe véve a 21. század megváltozott igé nyeit,
a törmelékes kőzetek kutatása érdekes és hasznos szakmai
kihívást jelent a jövő geológusai számára is. Reméljük, minél
több lelkes fiatal szakember veszi át a stafétabotot!
Köszönetnyilvánítás
Először is köszönjük a bizalmat a Földtani Közlöny
szerkesztőségének, hogy e létszámában ugyan mára már
erősen megfogyatkozott, mégis kiváló szakembergárdából
minket kértek fel e megtisztelő, nemes feladatra, az elmúlt
150 év törmelékes üledékek és üledékes kőzetek petro gráfiai
vizsgálataira vonatkozó hazai tudományos eredmé nyek
összefoglaló értékelésére. Hálásak vagyunk továbbá mind -
azoknak, akik a földtani szakfolyóiratok nagy részé nek
korlátlan internetes elérhetőségét megteremtették. Legna -
gyobb tisztelettel szeretnénk adózni mindazon nagyszerű
tudós, kutató és ipari szakember elődeink előtt, akik tudásuk
és életük legjavát áldozták szeretett szak májukra, a földtudo -
mányra, illetve a geológiára, és írásaik kal megteremtették a
lehetőséget arra, hogy az általuk felhalmozott mérhetetlen
gazdag szakmai tudást mint örök séget megkaphassuk, meg -
ismerhessük, és vissza-vissza nyúlva belőle mindig táplálkoz -
has sunk. Végül köszöne tün ket szeretnénk kifejezni mindazon
geológus és földtudomá nyi egyetemi hallgatók nak, akiknek
kitartó és lelkes terepi és laboratóriumi munkája pótolha -
tatlan alapadatokkal szolgált az időigényes feladatokban (pl.
kavicsstatisztika, modális kimérés).
Tanulmányunk gondos bírálatáért MIKES Tamásnak,
SZILÁGYI Veronikának és THAMÓNÉ BOZSÓ Editnek mon -
dunk köszönetet. Megjegyzéseik, kiegészítéseik érdemben
hozzájárultak a kitűzött célok megvalósításához. 
Az SZTE-n folyó homokkő petrográfiai és diagenezis -
történeti oktató- és kutatómunkát (VA) az NKFIH K 108375
és K 131690 témaszámú projektjei, az MTA Bolyai János
Kutatási Ösztöndíja (BO/266/18) és az Innovációs és
Technológiai Minisztérium ÚNKP-19-4-SZTE-34 kód -
számú Új Nemzeti Kiválóság Programja támogatja.
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